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1．0000 10．09 1．2155 747．8
1．1014 37．34 L2240 1108
1．1699 153．6 1．2463 4093



























































































A－3 A3 4．63 3．74 5．62 5．0 3．083．33
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x　　y　　z y＝0 y＝－1 y＝－2 y＝－3
一10　　0　0．1 A，B A，B B
0．5 A，B A，BA，B
1．0 A，B A，B A，B
2．0 A，B A A
3．0 C A A













一8　　　0　0．1 A，B A，B A，B A，B
0．5 A，B A，B A，B A，B
1．0 A A A A
2．0 A A A A
3．0 A，C A，C A，C A










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































M－1 0．2 0．55 0．42L31
M－2 0．4 0．85 0．83 1．02
M－3 0．6 1．30 1．041．25
M－4 0．8 L651．34 1．23
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K－2 0．6 1．3 0．951．37
K－3 1．0 1．7 L451．17












































































































































































































































2γ‘ L 深さ 軽減率 位置
run
（㎝） （㎝） （㎝） （％） αo
N－1 な し 8．3 0 0
N－2 14．0 58 30．1 52
2．6
N－3 16．5 6．1 26．5 45
N－4 1L56．75 18．7 65
1．3
N－5 14．0 5．6 32．5 51
N－6 16．5 59 28．9 45
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いことが確められた。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c）　最大洗掘深の発生位
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　置
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2時間通水した後における
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　最大洗掘深は，いずれの実験
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　条件の下においても橋脚の表
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　面にほぼ接した所で現われて
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いる。最大洗掘深の発生位置
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と橋脚の中心を結ぶ直線が主
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　流流下方向の逆方向となす角
　表5－7　最大洗掘深とその発生位置　　　　度をαとするとき，各実験条
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　件における最大洗掘深および
αはそれぞれ表5－7のようになる。本表から，洗掘範囲の縮小の度合および
最大洗掘深の軽減率がともに大きくなっているrun　N－2およびrun　N－5の
実験条件の下では，最大洗掘深の発生位置を示すaの値は51～52°となってほ
ぼ共通していることが認められる。
　d）　洗掘防止杭の位置と大きさ
　表1－1にも示したように，ChabertとEngeldingerは橋脚の直径のレ勺の
直径をもつ杭を用い，またChangとKarimは1／4の直径の杭を用いてそれぞ
れ実験した結果，杭と橋脚との中心間隔は橋脚の直径の1ないし1．5倍のとき
最大洗掘深の軽減率は最大で約30％に達するという共通した結論を導き出し
ている。
　一方本実験のうち，runN－2はほぼ彼等の実験条件を再現するように設定
されたものであるが，その実験結果においても彼等の結果とよく一致している
ことが認められる。一方runN－5については，防止杭の位置は彼等の条件を
満たしているが，杭の直径はかなり小さい。それにもかかわらず最大洗掘深の
軽減率はrun　N－2の場合よりわずかではあるが大きくなっており，洗掘範囲
についてはかなり縮小されている。
　以上の検討から，洗掘防止杭のはくり域内に橋脚が含まれるかどうかという
ことを基準に杭の位置L・および半径r。’を決めようとするChangらの考え方より
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も，橋脚および杭の周辺の局所流の機
構に基づいてそれらを決めるという考
え方の方が正当であることが裏づけら
れた。このことはまた，5．3．3（1）で
行なった考察の妥当性をも示すもので
ある。したがって，L＝7。およびイ＝
r。／10が洗掘防止杭の位置と大きさを
与える最適値といえる。
　最後に，上記の基準L，＝デ。を，Cha－
bertらおよびChangらの基準L＝2ro
～3r。と比較してみる。7eの実測値は
第3章の図3－15で示されているが，
L二元と仮定できるのでその図の冗は
Lにかきかえられ，Lとr。／逐との関
le
10t
‘　　　　。ジン
㊨ 志
∠乏
謬ジ
図5－20
10
rw／H
ln・
杭と橋脚との中心間隔の
最適値に関する検討
係が図5－20のように示される。すなわち本図で黒い丸印が最適な中心間隔を
示すものであり，その値はたとえr。／Hが同じでもその他の水理条件によって
変化することを示している。一方，ChabertらおよびChangらのL＝2r，。～3r。
という関係は同図に破線のように示される。勿論図3－15はすべての実験条件
を尽しているわけではないが，この図から黒丸印の分布範囲と2本の破線で囲
まれる部分とはr。／Hが大きいときにかなりずれることが認められる。すなわ
ち，彼等の杭と橋脚の中心間隔に関する基準は，r。／万が小さいときはほぼ適
当であるが，r。／Hが大きくなると若干大きすぎることがわかる。
5．4　結 一三
　本章では，橋脚周辺の洗掘を防止する各種工法のうちとくに杭型防止工に重
点をおき，その水理学的特性と適正な配置法について実験的に研究を行なった。
実験ははじめに固定床水路で行なったが，そこではまず層流状態で防止工およ
び橋脚周辺の水理現象を詳細に把握し，ついで乱流状態で実測が比較的容易な
巨視的な量だけを測定することによって，層流状態での知識を基礎として乱流
状態で防止工を設置したときの橋脚の周辺の流れの水理学的特性を明らかにし
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た。最後に以上の結果に基づいて杭型防止工の適正な配置法とその大きさを提
案し，移動床水路における実験によってその妥当性を検証した。
　5．1では，橋脚周辺の局所流と局所洗掘との関係についての考察に基づいて，
各種の洗掘防止工法の水理学的な機能を明らかにした。すなわち，
　①橋脚周辺の局所洗掘を軽減防止するには，橋脚周辺の局所流とくに馬蹄型
渦と下降流を軽減する方法が有効である。
　②実際河川に防止工を施工するにあたっては，防止工が所期の目的を果すべ
きことは当然であるが，その他に，その施工が容易なこと，また浮流物や河床
変動によってその機能が阻害されたりあるいは河流に悪影響を及ぼしたりしな
いことなどの条件が要請される。
　③洗掘防止工に対する以上に述べたような水理学的な条件あるいは施エなら
びに維持管理面での条件を最もよく満たしている方法は，橋脚の前頭部形状を
Il夫する方法および杭型防止工を用いる方法である。
　5．2では，固定床における層流状態での実験を基礎に，杭型防止［と，比較の
ためにつば型防止工の周辺の局所流の機構について検討した。すなわち，
　①つば型防止Uは　Tanakaらが言うような，主流の境界層の厚さを減少させ
るという作用をあまりもたず，橋脚周辺の局所流を軽減するトであまり効果が
ない。
　②橋脚を単独に水路に設置したときの水路床付近に挿人されたトレーサの排
除範囲（以下単に排除範囲という）の外側に杭を設置した場合，杭の周辺の流
れは橋脚の影響をほとんどうけず，しかも杭の直径か小さければその前方には
逆流を生じない。したがって，杭周辺の局所流は杭の1自：径を小さくすることに
より軽減される。
　③杭の後流域に生じる上昇流は，橋脚前方に生じる下降流を軽減する効果を
もつので，杭と橋脚の間の下降流は微弱となる。その結果，杭型防1ヒエを設け
ることにより橋脚側方の水路床近傍の流速も軽減されることになる。これらの
諸現象は杭型防止工の有効性を示している。
　④②項の場合とは逆に，橋脚による排除範囲の内側に杭を立てることにより，
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そのときの排除範囲を杭がなかった場合のそれより縮小することができる。
　5．3では，まず固定床水路における乱流状態での実験によって杭型防止工を
設置したときの橋脚周辺の流れの特徴を巨視的に把握し，層流状態での実験か
らえた知識に基づいて，実際に杭型防止工を設置する場合の最適な配置法およ
び杭の大きさについての指針を示した。次いで移動床水路において実験を行な
い，杭型防止工を設置した場合における橋脚周辺の洗掘特性を明らかにすると
ともに，上記の指針を検証した。すなわち，
　①橋脚を単独に設置したときの排除範囲の外側に防止杭を設置すれば，層流
の場合と同様に乱流の場合も橋脚および杭の周辺の局所流が軽減されるととも
に，橋脚の後流はくり域の変動範囲も縮小される。
　②杭型防止工の設置位置や大きさがたとえ最適なものでなくても，杭を設置
すれば橋脚周辺の局所洗掘深は軽減される。
　③橋脚が単独におかれたときの排除範囲の外側境界線上で流れの対称面内に
防止杭を設置したとき，橋脚の周辺の洗掘深の軽減率は最大となる。一方防止
杭の最適な大きさは，橋脚を単独においたときその周辺の馬蹄型渦に導入され
る主流部分の大きさと防止杭を単独においたときのはくり域の大きさを等しく
することによって決定され，このようにして決定される防止杭の最適な直径は
橋脚の直径の約1／16である。
　④以上の位置および直径で防止杭を設置したとき，その周辺の最大洗掘深は
約30％軽減される。またその時の最大洗掘深は橋脚の前方から約50°偏った位
置に生じる。
　⑤ChsngらおよびChabertらは，洗掘防止杭と橋脚との適正な中心間距離は
橋脚の直径の1～1．5倍としているが，この値はr。／tHが大きい場合には大きす
ぎる。
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結 論
　橋脚周辺の流れといえば日常生活にも関連深く，それだけに水理学において
近代的な研究手法が確立されて以来追求されてきた課題であったし，いくつか
のかがやかしい研究上の発展段階を経て来た。本研究はこういった過去の研究
成果を基礎とするものであるが，とくにこれらの研究のなかでその重要性が指
摘されながらほとんど未解明のまま残されてきている橋脚周辺の局所流の機構
を実験的かつ解析的に明らかにし，さらにそこでえた知見を洗掘防止法に応用
するという点で従来の研究とは異なる特徴をもつものである。
　橋脚周辺の局所流は，流況的には馬蹄型渦，下降流，後流はくり渦などで特
徴づけられるが，工学的な観点からはこれらの局所流の時間平均的な流況の特
性および渦の低周波数領域での特性がとくに重要である。本研究における現象
把握の方法上での特徴は，乱流状態における局所流のこれらの特性が，層流状
態での流れの特性から推定できるという予測のもとに，層流状態での現象把握
を詳細な実験と水理学的解析とによって行ない，その成果を基礎に乱流状態で
の現象把握を行なっていることである。
　本研究でえられた主要な成果は，第1に，局所流という複雑な現象を3次元
的に把握する方法を具体的に示し，その方法により橋脚周辺の局所流を詳細に
実測するとともにその水理学特性を明らかにしたこと，第2に，橋脚前方の局
所流の3次元的な流速分布式を導き出したこと，第3に，これらの成果を基礎
として，橋脚周辺の局所洗掘防止法に関する指針を得たこと，である。
　つぎにこれらの成果の具体的な内容を各章毎に要約するとつぎのようである。
　第1章では，橋脚周辺の局所流と洗掘防止法についての従来の研究成果の検
討を基礎に，本研究でとるべき現象理解および解析の立場を明らかにした。と
くに，橋脚周辺の局所洗掘などの工学的問題を解明してゆく上で，局所流の機
構解明が従来もっとも欠けており，かつもっとも重要な位置をしめていること
を指摘し，ついで，こういった局所流の現象は渦度の変形過程として把えられ，
時間平均的な流況についてこのような考え方を適用することにより橋脚前方の
局所流の理解と解析を進めるという本研究の基本的立場を示した。
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　第2章では，まず，局所流の時間平均的特性を把握するには，実測が比較的
容易な層流を用いた実験が有用であることを示し，その具体的方法を示した。
ついで層流中におかれた角柱および円柱の前方の流れに関する実測に基づき，
馬蹄型渦を構成する流体は，主流のうち対称面付近の部分から供給されており，
主流中に含まれていた渦度がHelrnholtzの渦度保存則に従って集中させられた
結果馬蹄型渦が生じることを明らかにした。また渦軸の位置が円柱の半径と水
深との比および接近流のレイノルズ数の関数であることを実験的に示した。さ
らにこれらの実験的事実に基づいて流れの場の水理モデルを提示して，円柱橋
脚前方の局所流の3次元的な流速分布式を導き出した。
　第3章では，まず，乱流状態における局所流の3次元的な計測方法として，
液体トレーサと2台の普通カメラによる立体撮影法とを組合わせたFlow　Vi－
sualizationの方法を提案するとともに，その精度と有用性を明らかにした。つ
いでこの方法を含む各種の方法を用いて，乱流中に設置された円柱橋脚前方の
局所流の時間平均的な特性を実験的に把握した。その結果，馬蹄型渦の発生の
機構と形態については，本質的には乱流の場合も層流の場合と同じであるが，
乱流の場合には渦が複数個発生するなどといった相違点もあることが明らかに
なった。最後に，この実験結果を参考にして，前章で層流の場合について導き
出した解析モデルの乱流の場合への適用性について検討した。その結果，第1
次近似として乱流の場合も馬蹄型渦はただ1つだけ発生しているという仮定を
設けるならば，層流についてえられた解析モデルが，その基本に関する変更な
しに，乱流の場合にも適用できることが実測値との比較によって示された。た
だ馬蹄型渦から離れた水面に近い場所での下降流については計算値が実測値に
比べ小さくなることが示された。
　第4章では，円柱橋脚の後流域の流れの特徴を渦の形成状態に着目して明ら
かにした。そのためにまず層流状態について実験を詳細に行ない，それによる
現象理解を基礎に乱流低周波領域におけるスケールの大きな渦の特性を明らか
にした。層流状態での実験からは，後流はくり域は定置型渦領域と流下型渦領
域とから成り，馬蹄型渦はほとんど消滅していることが示された．またそれぞ
れの渦の発生と発達の機構は互に相異なるものであることが明らかにされた。
一方乱流状態での実験からは，層流の場合と異なり，定置型の渦は流下型渦に
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まきこまれており，しかも流下型渦の軸は水路床面にまで達しているので，水
路床近くではその軸の周辺に強い吸込み効果があることが実測によって示され
た。さらに，橋脚の軸を含む横断面において流れの対称面から橋脚の直径にほ
ぼ等しい距離の範囲内にある流線は後流はくり領域にまきこまれるという事実
が示された。
　第5章では，前章までの現象把握および解析結果を基礎として，橋脚周辺の
局所洗掘防止法について検討した。まず，橋脚周辺の局所流と局所洗掘の関連
についての考察から，局所洗掘を防止軽減するには局所流を軽減すればよいと
いう見通しを得，そのことと防止工の施工および維持管理面を考慮して，杭型
防止工と橋脚の前頭部形状を工夫する方法とがもっともすぐれていることを示
した。これらの方法のうち後者についてはかなりのところまで研究がなされて
いるが，前者については洗掘防止工周辺の流れの機構および最適な杭の大きさ
や設置場所など不明な点が多い。
　そこで本研究では，まず杭型防止工により局所流が軽減されることが，固定
床水路における層流状態および乱流状態での実験で確かめられた。さらに，杭
型防止工が橋脚による排除範囲の外側に設置されておれば，杭より上流の流れ
に対して橋脚の影響はほとんど及ばないこと，および杭の後流はくり域内にお
ける上昇流と対称面付近の流れに対する杭の遮蔽効果とが橋脚直前方における
渦度の集中を妨げる効果をもつことが示された。以上の実験と移動床における
洗掘実験とから，防止杭の位置や大きさが必らずしも最適でなくても杭を設け
ることにより局所洗掘は軽減されることが確かめられた。とくに洗掘防止杭の
直径が橋脚の直径の約1／10で，その設置位置が橋脚の上流で橋脚による排除
範囲の外側境界線上であるときが最適であって，そのときの洗掘の軽減率は約
30％となることが明らかにされた。
s
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